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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы исследования. Одной из важнейших nроблем 
нефтедобычи является увеличение стеnени нефтеизвлечения из nластов, так как 
большинство нефтяных месторождений России и Татарстана находятся на 
поздней стадии разработки. При зтом освоение и разработка новых заnасов 
нефти часто бывают малоэффективными из-за геологических условий 
залегания и экономических nроблем. Обустроенные и разрабатываемые 
месторождения содержат значительные остаточные заnасы углеводородов. В 
таких условиях для решения важных социально-экономических задач региона и 
страны в целом одним из nриемлемых вариантов восnолнения заnасов и 
nоддержания уровня добычи углеводородов является разработка новых и 
эффективное исnользование аnробированных методов увеличения 
нефтеизвлечения (МУН) nластов. Эффект от nрименения данных методов 
оnределяется различными nроцессами. некоторые из которых часто могут не 
учитываться. но являться оnределяющими для оценки эффективности 
nроводимых мероприятий. Практика каждый раз доказывает сложность и 
разнообразие исследуемого nриродного объекта нефтяного пласта, 
nодверженного техногенному воздействию. Поэтому требуется комплексное 
решение задачи исследования и идентификации остаточных нефтей, корректная 
оценка технологической эффективности nромысловой реализации методов. 
Высокая стеnень неоnределённости, связанная с оценкой технологической 
эффективности на nтдней стадии разработки. требует выработки новых 
подходов к выбору и реализации методов воздействия на nласт. Поэтому 
необходимо знание механизма. за счёт которого обесnечивается 
доnо,1нительная добыча нефти. Для решения зтой задачи могут быть 
nрименены инструментальные методы исследования и идентификации 
многокомnонентных смесей и дисnерсных систем на основе интегральных 
nоказателей. Наиболее чувствительными. быстро и точно оnределяемыми 
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параметрами нефти являются оптические характеристики, а именно, 
спектральные коэффициенты. в том числе и светопог,1ощения нефти (Ксп). Их 
величины зависят от содержания в нефти асфа-1ьтенов и смол и определяют 
групповой состав нефти. За 50 лет. которые прошли с момента появления 
методики фотометрических исследований нефти. пластовые флюиды 
Ромашкинского месторождения и её свойства претерпели значительные 
изменения в процессе разработки заводнением. К тому же современный ·пап 
развития нефтяной промышленности характеризуется использованием 
большого количества химических реагентов. Поэтому необходимо обновление 
как результатов, так и подходов к проведению спектрофотометрических 
исследований. 
В данной работе для решения постав,1енных задач используются 
величины оптической плотности раствора нефти в видимой и ,1ишь частично в 
б,1ижней ультрафиолетовой (БУФ) и ближней инфракрасной (БИК) областях 
спектра. 
Целью работы является исследование процесса разработки нефтяного 
пласта на основе комплексного анализа спектров видимого оптического 
пог,1ощения добываемой нефти дпя определения механизма вытеснения нефти 
в результате реализации геолого-технических мероприятий (ГТМ). 
Основные задачи исследований. 
1. Анализ результатов применения и современного состояния развития 
методов контроля процессов разработки нефтяного месторождения, в том числе 
оптических методов. 
2. Выявление оптимальной рабочей длины волны для фотометрических 
исследований нефти Ромашкинского месторождения. 
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3. Разработка методики и проведение экспериментальных и промысловых 
исследований по оценке физико-химического влияния пород, пластовых и 
закачиваемых флюидов на оптические свойства нефти. 
4.Разработка методики комплексного анализа спектров видимого 
оптического поглощения образцов добываемой нефти и апробация её для 
контроля процессов воздействия на пласты. 
Методы решения поставленных задач. Поставленные задачи решались 
путём проведения теоретических. лабораторных и промысловых исследований 
с применением статистических методов обработки информации, методов 
планирования эксперимента, физико-химических методов исследований с 
использованием как стандартных. так и собственных методик. 
Научная новизна работы. 
1. Установлена возможность применения комплексного анализа спектров 
видимого оптического поглощения образцов добываемой нефти для контро.1я 
за механизмом вытеснения нефти при использовании методов увеличения 
нефтеизвлечения и обработок призабойных зон. 
2. Предложена и обоснована методика расчётного выбора рабочей длины 
волны для проведения фотометрических исследований. 
На основе теоретических и экспериментальных исследований образцов 
нефти выявлено, что оптимальной по чувствительности и точности является 
длина волны 385±3 нм (далее 385 нм) в ближней ультрафиолетовой области 
спектра для исследования коэффициента светопоглощения образцов нефти 
девонских отложений Ромашкинского месторождения. 
3. На основе теоретических и экспериментальных исследований уста­
новлена избирательная чувствительность величины коэффициента 
светопоглощения образцов нефти при 410 нм (полоса Соре). при 540 нм и 
спектральных коэффициентов оптической плотности D465/D670, БУФИК 
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(0440D490/(05"°0610)). 0 40010440. 0 44010490. О490/О540. О540/О590. О590/О610. 0 61010150 
после взаимодействия с поверхностью зёрен кварцевого песка и реагентов 
СНПХ-9030. ГЭР (гидрофобного эмульсионного раствора). 
4. Получены статистически значимые корреляционные зависимости 
КО)ффициента светопоглощения образцов нефти и спектральных 
коэффициентов от технологических показателей добычи нефти - ко,1ичества 
ежемесячно добываемой нефти и воды. 
Основные защищаемые положения. 
\. Метод комплексного анализа спектров оптического поглощения 
образцов нефти в видимой области для установления механизмов действия на 
пласты исс.~едованных МУН и ОПЗ. заключающийся в выборе участков. 
анализе динамики соотношения объёмов закачки-отбора. определении 
оптимальной рабочей длины волны nосредством проведения статистического 
анализа сnектра оnтического nоглощения образцов нефти. nроведении 
исследований динамики оnтических nоказателей образцов нефти и 
корреляционного анализа между ними и промысловыми nараметрами добычи. 
2. Результаты зкспери:-.1ентальных и промысловых исследований 
воздействия на добываемые углеводороды nрименяемых для уве,1ичения 
нефтеювлечс1шя и обработок nризабойных зон пласта реагентов и техно.1огий 
с исnоль·юва11ием сnектрофотометрических методов исследований. 
Достоверность научных положений. выводов и рекомендаций 
nодтверждена достаточным количеством экспериментальных исследований. 
опыты rюказали высокую вос11роизводимость результатов. 
Практическая значимость исследования и реализация работы. В 
диссертационной работе разработана универсальна.я комплексная методика и 
проведено уточнение длины волны падающего света. для определения 
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козффициента светопоглощения образцов нефти для условий Ромашкинского 
месторождения. На зтой основе повышена точность и чувствительность 
определения козффициента светопоглощения. сокращена трудоёмкость и 
продолжительность мониторинга оптической плотности для достижения 
поставленной цели. 
Предложена новая методика лабораторного зкспресс-анализа влияния 
используемых химических методов воздействий на оптические свойства 
добываемой нефти. 
Разработана методика комплексного анализа зффективности МУН с 
использованием спектрофотометрических методов исследований, включающая 
анализ влияния применяемых реагентов и физических воздействий на 
оптические свойства пластовых флюидов. Она позволяет выявлять примерный 
механизм. который фактически обеспечивает в конкретных геолого-физических 
условиях увеличение нефтеизвлечения и комп.1ексно оценить эффективность 
применения МУН и ОПЗ на конкретных объектах разработки. Установлена 
статистически значимая связь динамики добычи нефти со 
спектрофотометрическими показателями образцов нефти. 
Разработанные методики обладают универсальностью для применения на 
нефтяных месторождениях, что подтверждено на участках Севро-
Альметьевской площади Ромашкинского нефтяного месторождения. 
Результаты исследований были использованы при выполнении работ по 
договору №16-08 между кафедрой РиЭНГМ Альметьевского государственного 
нефтяного института и ОАО «Татнефть» по теме «Анализ изменения свойств 
нефти при воздействии на пласт методами заводнения в сочетании с МУН». 
Методика анализа спектра поглощения образцов нефти используется в учебном 
процессе при проведении занятий по дисциплинам «Разработка и зксплуатация 
нефтяных и газовых месторождений», «Эксплуатация нефтяных и газовых 
скважин», «Осложнения в нефтедобыче» в Альметьевском государственном 
нефтяном институте. 
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Аnообация работы. Основные nоложения диссертационной работы 
докладывались на внутривузовских. ресnубликанских. всероссийских и 
международных семинарах. выставках и конференциях: 
Семинар молодых специалистов ОАО Татнефть. секция «Геология. 
разработка нефтяных и газовых месторождений» (Бугульма. 2009); 
Международная молодёжная научная конференция «XVll Туnолевские чтения» 
(Казань. 2009); Научная сессия учёных Альметьевского государственного 
нефтяного института no итогам 2010 г. (Альметьевск. 2010); Российская 
техническая нефтегазовая конференция и выставка SPE по разведке и добыче 
(Москва. 2010); Vlll Всероссийская научно-практическая конференция. 
nосвящённая 80-летию Российского государственного университета нефти и 
газа имени И.М. Губкина (Москва. 2010); Научная сессия учёных 
Альметьевского государственного нефтяного института по итогам 2011 г. 
(Альметьевск. 2011 ); Семинар молодых сnециалистов ОАО Татнефть. секция 
«Геология. ра·Jработка нефтяных и газовых месторождений» (Казань. 2011); 
11 th lntemational Multidisciplinary Scientitic Geo-Conterence & ЕХРО SGEM 
2011 (Bulgaria. 2011 ); 111 Международный научный симnозиум «Теория и 




no теме диссертационной 
в том числе статья в 
работы опубликовано 14 
рецензируемом журнале. 
рекомендованном ВАК РФ. и nолучено 2 nатента РФ. 
Структура и объём работы. Диссертация состоит из введения. четырёх 
глав. сnиска исnоль·юванной литературы из 111 наименований. 4 nриложений. 
Текст диссертационной работы изложен на 138 страницах. содержит 73 
таблицы. 24 рисунка. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении nриведена общая характеристика работы, обоснована 
актуальность темы исследований, сформулированы цель и основ11ые задачи 
исследований, изложены основные защищаемые nоложения, научная новизна и 
nрактическая значимость. 
В nервой главе сделан обзор методов и nрактического nрименения 
оnтических исследований образцов нефти no оnубликованным на nротяжении 
нескольких десятилетий работам таких исследователей. как Абезгауз И.М .• 
Амерханов М.И .. Бабалян Г.А., Березин В.М .• Блажевич Ф.Д.. Булатов М.И., 
Волкова О.С., Гильманшин А.Ф., Глумов И.Ф., Девликамов В.В., Евдокимов 
И.Н., Елисеев Д.Ю.. Ибатуллин Р.Р., Ибрагимов Н.Г., Калинкин ИЛ .• 
Кириллова Л.Н., Кузнецова Е.В .• Лосев АЛ., Лютин А.Ф., Мархасин И.Л., 
Петрова Л.М .. Романов Г.В .. Слесарева В.В .• Тахаутдинов Ш.Ф .• Хисамов Р.С., 
Юсуnова Т.Н. и др. 
На основе оnыта nрименения оnтических методов исследований образцов 
нефти выявлены nреимущества и недостатки разновидностей этих методов. 
достижения других исследователей. Установлено, что многие методы, 
исnользуемые для исследования образцов нефти, трудоёмки, требуют 
сnециального аnnаратурного оснащения. nозтому не всегда nрименимы в 
nромысловых условиях. Показано, что для контроля разработки месторождений 
с nрименением геолого-технических мероnриятий возможно исnользование 
сnектрофотометрических методов анализа образцов нефти. Показано. что 
сnектрофотометрический метод исследования нефтей исnользовался для 
контроля nеремещения флюидов no nласту. оnределения величин nарциальных 
дебитов nластов. разрабатываемых совместно, и т.д. Таким образом, в 
результате анализа литературы было установлено, что на данный момент 
развития науки и техники можно nредложить исnользование оnтических 
характеристик образцов нефти в целях контроля nроцессов воздействия на 
nласт nри реализации ГТМ. Сnециалистами ТатНИПИнефть, РГУ нефти и газа 
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нм. И.М. Губкина введены и исnользуются в исследованиях козффицненты 
светоnоглощения образцов нефти nри 410 нм (nолоса Соре). nри 540 нм и 
сnектральные коэффициенты оnтической nлотности D4ь5/D065 • БУФИК 
(D440D490/(Dj90Dыo)). 0 40010440. D44o/D490. D490/Dj40, D540/D590. D59о10ыо. 0ыо101jо. 
Изменения свойств добываемой nродукции могут быть вызваны как 
вовлечением в разработку остаточных заnасов нефти. так и другими явлениями, 
сопутствующими nроцессам реализации технологий МУН и ОПЗ nластов. При 
оценке Jффектнвности МУН и ОПЗ необходимо учитывать ряд факторов: 
взаимодействия флюидов и nород. а так же флюидов и комnозицнй, 
nрнменяемых для увеличения нефтензвлечения и обработок nризабойной зоны 
nласта. что возможно так же с nомощью сnектрофотометрии. При этом для 
наиболее Jффективного нсnользования сnектрофотометрнческнх методов 
необходимо определение длины волны для исследований оnтической 
nлотностн растворов нефти в то.1уоле на основе расчётных доказательств. 
Вторая глава nосвящена разработке методики расчётного выбора рабочей 
(оnтнмальной) длины во.1ны для nроведения сnектрофотометрических 
исс,1едований образцов нефти. 
Исследования растворов проб нефти. отобранных в течение 9 месяцев с 
nериодичностью 14 дней из добывающих скважин Северо-Альметьевской 
nлощадн Ромашкинского нефтяного месторождения, были nроведены на 
nриборе КФК-3 в диаnазоне длин волн от 315 до 990 нм с шагом 5 нм (рис. 1 ). 
При nроведении исследований для обезвоживания и стабилизации nроб нефти в 
лаборатории исnользовалось центрифугирование. 
Был оnределен методический nодход к нахождению оптимальной длины 
волны. для определения коэффициента светопоглощення образцов нефти 
девонских отложений Ромашкинского месторождения. 'Эта длина волны 
должна nринадлежать области максимальных и достоверных nоказаний 
оnтнческой nлотности на nриборе КФК-3. 
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Для оценки достоверности nолученных на фото1лектроколориметре 
лабораторных данных разработана методика, и была составлена 
авто:-.tатизированная расчётная таблица для оnределения значения оnтимальной 
длины волны для nроведения сnектрофотометрических исследований образцов 
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Рисунок 1 - Сnектр nоrлощения nробы нефти со скважины №"776, отобранной 18.03.09, в 
д11аnазоне длин волн от 315 до 990 нм 
В целях исключения субъективных ошибок nри нахождении оnтимальной 
длины волны no каждой скважине была nроизведена выборка в количестве nяти 
сnектров no каждой скважине. для которых nрименён статистический анализ и 
подсчёт максимумов оnтической nлотности растворов nроб нефти, 
удовлетворяющих критерию Сиджела-Тьюки (рис. 2). 
В результате установлено. что при использовании длины волны 385 нм 
получены наиболее достоверные, статистически значимые и nредставительные 
результаты фотоколориметрических исследований образцов нефти. 
Предложенная в данной главе диссертационной работы методика 
nозволяет математически обоснованно выбрать оnтимальную рабочую длину 
волны для исследований динамики коэффициента светоnог.1ощения образцов 
нефти не только для рассматриваемых в данной диссертационной работе 
участков скважин - она универсальна и nрименима для анализа также других 
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объектов разработки. 'Это позволяет повысить точность и чувствительность 
применяемого спектрофотометрического метода. а. следовательно. выполнить 
более точную оценку механизма действия МУН. 
:3 
= 420 ~ 
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Рисунок 2 - Комплексная оценка показаний оrтп1ческой плотности в завис11мост11 от 
Д,1ИНЫ ВОЛНЫ 
В третьей главе описана методика и результаты зкспериментальных 
исследований влияния 2 техно.1огий уве.1ичения нефтеизвлечения (СНПХ-9030 
и Г'ЭР) на спектрофотометрические характеристики образцов нефти. В 
лабораторных ус.1овиях было рассмотрено комплексное влияние пяти 
факторов: времени (обозначен д.1я удобства как фактор А), зёрен кварцевого 
песка фракции 0,25-0.28 мм (фактор В). зёрен кварцевого песка фракции 0.05-
0,071 мм (фактор С). реагента СНПХ-9030 (фактор D). ГЭР (фактор Е). 
Дозировка реагентов производилась после пересчёта в объёмные единицы так, 
чтобы суммарно содержимое жидкости в пробирках состав.1яло 16-17 мл. 
Сравнивались значения оптических параметров проб нефти, отобранных из 
верхней части пробирок на глубине 2-3 мм до и после взаимодействия. После 
отбора проб снимался спектр оптической плотности nри длине волн падающего 
света в диапазоне от 350 нм до 990 нм с шагом 5 нм. В качестве основных 
с11ектрофотометрических параметров испо.1ьзовались следующие: значения 
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коJффициента светопоглощения при 385 нм (табл. 1. 2). при 410 нм (полоса 
Соре). при 540 нм и значения спектральных коэффициентов 0 465/0670, БУФИК 
(О44о0490/(О5900ь10)), 0 40010440. 0 44010490. О490/О540. О540/О590, 0590/Оыо. 0 67010150 
образцов нефти. Они определялись во времени через 15 минут. 14 суток и 30 
суток. 
Перед каждым отбором нефти пробирки с их содержимым 
центрифугировались в течение 10 минут, поскольку плотности исследуемых 
реагентов оказались выше плотности исследуемых образцов нефти. 
Проводилось по 3 параллельных опыта и коэффициент вариации для них не 
превысил 0.06. Для предварительной оценки значимости различий дисперсий 
использовался критерий Фишера. В результате установлена избирательная 
чувствительность величины коэффициента светопоглощения образцов нефти 
при 410 нм (полоса Соре), при 540 нм и спектральных коэффициентов 
оптической плотности 0 465/0670, БУФИК (04400 490/(05900 670)), 0 400/0440, 
0440/0490, 04Q0/054o, 054o/05<JO, 05Q0/067o, Оь10/О1sо после взаимодействия с 
поверхностью зёрен кварцевого песка и реагентов СНПХ-9030, ГЭР. 
В табл. 1, 2 приведены результаты факторного эксперимента по 
выявлению взаимодействия проб нефти с реагентами ГЭР, СНПХ-9030 и 
поверхностью зёрен кварцевого песка с оценкой изменения коэффициента 
светопоглощения при 385 нм. Статистическая обработка этих данных с 
испо,1ьзованием многофакторного дисперсионного анализа показала, что на 
величину коэффициента светопог,'lощения образцов нефти при длине волны 
385 нм ни один из исследованных факторов не оказал существенного влияния 
даже при уровне значимости 0,2. Согласно полученным результатам величина 
коэффициента светопоглощения образцов нефти при длине волны 385 11м для 
исследуемых условий оказалась стабильной ко всем рассмотренным 
«помехам»: ко всем исследованным факторам - к химическим реагентам. 
используемым в технологиях ГЭР и СНПХ-9030, и кварцевому песку. Однако. 
JTO не означает отсутствие влияния рассмотренных факторов на свойства нефти 
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и не говорит о нечувствите.1ьности параметра ко1ффициента светопоглощения 
при 385 нм. Влияние факторов показано результатами исследований других 
параметров. а чувствительность и точность определения козффициента 
светопоглощения при 385 нм - сравнением значений зтого параметра для проб 
нефти на различные даты отбора проб продукции скважин. 
Таблица Резу.1ьтаты факторного зксперимента по выявлению 
взаимо,1ействия проб нефти с композицией ГЭР и поверхностью зёрен 
кварцевого песка с оценкой изменения козффициента светопоглощения при 
385 нм 
Исследуемые факторы Вели•1ина ко"Эффициента светопог,qощения образцов нефти (385 нм) при разли•1ных временных периодах выдержки. см·' 
Зерна песка Jерна песка фракции фракшш 0,05- ПР о f 5 MllH 14 сут 30 сут 0,25-0,28 мм 0,071 \!М 
О~о 2851 2712 2531 2570 
0% 1~··0 . 2031 2585 2560 
о•. ,. 5~'0 . 2547 2591 . 
1~1о 1~·0 . 2609 2596 2633 
5°·0 1% . 2548 2515 
1% 0%1 1~'0 . 2905 2576 . 
Таблица 2 Результаты факторного 1ксперимента по выявлению 
взаимодействия проб нефти с композицией СНПХ-9030 и поверхностью зёрен 
кварцевого песка с оценкой изменения ко1ффициента светопоглощения при 
385 нм 
Исследуемые факторы Ве.11!'~ина ко·эффициента светоnоглощения образцов нефти (385 нм) при разл11чных време11ных периодах выдержки. см·' 
Jерна песка Jерна песка 
фракции фракции СНПХ- о 15 мин 14 сут 30сут 0,05- 9030 0,25-0,28 мм 0.071 мм 
0% О~·о 2851.95 2712.85 2531,60 2570.07 0% 1~-~ . 2578.81 2624.47 . 
1% 1•· 
·• 
. 2523.62 2614,56 . 
_ ___!!~--- о~. 1~10 . 2693.66 2513.36 . 
На изменчивость козффициента светопоглощения нефти при длине волны 
540 11м силь11ое влия11ие оказал фактор ко11такта с реаrе11том СНПХ-9030 
(вероят11ость 11е ме11ее 90%) и фактор време11и при ко11тактировании образцов 
11сфти с реагентом СНПХ-9030 (взаимодействие 1тих факторов, вероят11ость 11е 
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менее 90%). совместное действие факторов контакта образцов нефти с 
реагентами СНПХ-9030 н ГЭР (взаимодействие факторов 'ЭТИХ факторов. 
вероятность не менее 90%). 
Эксперименты показали, что с течением времени. вероятно, происходит 
адсорбция порфиринов. либо сильно усиливается их седиментация именно при 
присутствии зёрен песка фракции 0.25-0.28 мм: ко"Эффициент светопоглощения 
образцов нефти из верхней части пробирок уменьшается при д.1и11е волны 
41 О нм (полоса Соре) с доверительной вероятностью не менее 80%. 
Для спектрального ко"Эффнциента БУФИК с вероятностью 90% значимое 
влияние оказал фактор времени. 
Ко"Эффициент D670/D750 с достоверностью более 95% чувствителен также 
к фактору времени и к фактору контакта с реагенто!'.1 СНПХ-9030. 
Самыми чувствительными ко всем рассмотренным факторам оказались 
спектральные кюффициенты D46 j/D670• D400/D440 с доверительной вероятностью 
99%. 
Таким образом. в процессе математической обработки резу,1ьтатов 
лабораторных исследований была выявлена целесообразность определения 
ко"Эффициента светопоглощения образцов нефти при длине волны 385 нм также 
с учётом влияния поверхности зёрен кварцевого леска и лриме11яемых 
химических реагентов на оптические свойства раствора нефти для 
последующего исследования результатов воздействия методами увеличения 
нефтеизвлечения и обработок призабойной зо11ы пласта участков скважин 
№"317, №"347, №**008 Северо-Альметьевской площади на современном 
"Этапе разработки Ромашкинского нефтяного месторождения. 
В четвёртой главе выполнен анализ результатов воздействия МУН и ОПЗ 
на 11ласты девонских отложений Северо-Альметьевской площади 
Ро!'Аашкинского нефтяного месторождения. В я11варе 2009 года в 
нагнетатель11ую скважи11у №"317 был закача11 реагент ГЭР, имеющий в своём 
составе 4 м3 Нефтенола НЗ и 96 м3 сточной воды. В марте 2009 года в 
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нагнетательную скважину №**08 был закачан реагент НКПС, содержащий в 
своём составе 1,744 т карбоксиметилцеллюлозы (КМЦ), 0,434 т неонола АФ9-12 
и 800 м3 сточной воды. А в скважину №**347 в марте 2009 года был закачана 
композиция СНПХ-9030 в объёме 20,4 м3 с технологической жидкостью -
минера.1изоавнной водой в объёме 32,6 м3 • Схемы распо,1ожения скважин 
исс,1едованных участков представлены на рис. 3. 





Рисунок 3 - Схема расположения добывающих скважин: а) в районе нагнетательной 
скважины №"317 (технология ГЭР, январь 2009 года); б) в районе нагнетательной 
скважины №"008 (технолоп1я НКПС, март 2009 года); в) в районе нагнетательной 
скваж11ны №"347 (технология СНПХ-9030, март 2009 года) 
Участки выбирались таким образом, что на нагнетательных и 
испытывающих влияние закачки добывающих скважинах за последние 3 года 
не проводились какие-либо ГТМ. Кроме того. проверялось соответствие 
объёмов закачки и отбора до и после реализации исследуемых мероприятий по 
воздействию на п,1аст и призабойную зону пласта. В целях соблюдения чистоты 
анализа эксперимента пробы нефти. отобранные из добывающих скважии 
№**40, №**819, №**348, не были включены в анализ, поскольку часто 
простаивали по различным причинам. В общей сложности из трёх опытных 
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участков было отобрано 290 проб нефти. По опытным участкам распределение 
количества проб выглядит таким образом: на участке применения Г'JР - 125, на 
участке применения НКПС - 41, на участке применения технологии СНПХ-
9030 - 124 пробы. 
Для современного зтапа развития нефтяной промышленности при 
проектировании и оценке методов увеличения нефтеизвлечения из пластов 
большое значение имеет анализ фактического действия ГТМ, за счёт которого 
обеспечивается дополнительная добыча нефти. Его возможно осуществить 
путём проведе11ия корреляцион11оrо а11ализа между объемами добычи 11ефти 11а 
участка.х применения МУН и спектрофотометрическими показателями 
образцов нефти при определённых длинах волн, обусловлен11ыми как 
взаимодействием нефти с закачиваемыми агентами, так и вовлечением ранее 
неохваче11ных запасов углеводородов в процессе развития системы разработки 
месторождений. Оценка процесса воздействия на остаточные запасы нефти 
сделана на основе результатов расчета козффициентов линейной корреляции и 
непараметрических козффициентов корреляции. так как неизвестен характер 
распределений, а результаты каждого метода расчёта значимы для 
определённых условий. Значимость козффициента линейной корреляции 
проверялась по критерию надёж11ости, а з11ачимость козффициента ранговой 
корреляции оце11ивалась по критерию Стьюдента. Если козффицие11т 
корреляции по,1ожителен и значим. то есть увеличение добычи 11ефти 
сопровождается увеличением определяющих цвет (оптическую плот11ость) 
нефти смол и асфальтенов. то зто значит, что в большей степени происходит 
доотмыв сильно преобразованной нефти из заводнённой зоны пласта, чем охват 
ранее не вовлечённых в процесс разработки участков коллектора с 
малоизменёнными запасами углеводородов. Но если козффициент корреляции 
отрицателе11 и значим по абсолютной величине, то можно судить об обратном. 
Нез11ачимость козффициентов как линейной. так и ранговой корреляции, 
возмож110, связана с равным вкладом в дополнительную добычу нефти как 
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сильноnреобразованной, так и слабоизменён ной нефти, либо с 
несущественностью воздействия на nласт. 
В резу,1ьтате статистического анализа значений оnтической nлотности 
образцов нефти. отобранных из добывающих скважин оnытного участка 
нагнетательной скважины №**317. где была nрименена технология ГЭР. 
установлена прямая линейная корреляционная связь между величинами 
оптической nлотности проб нефти скважины №** 10 при 385 нм и добычей 
нефти с ко:>ффициентом линейной корреляции, равным 0,816 с достоверной с 
вероятностью не менее 95% (табл. 3 ). 
Таблица 3 Параметры корреляционной связи между значениями 
козффициента светоnоглощения образцов нефти nри длине волны 385 нм и 
объёмами добычи нефти 
Значения к0Jфф11w~ентов корреляw~и Скваж11на Скважина Скважина №**10 №**776 №••777 
линейной КОDDеЛЯЦИИ 0,816 0.707 0,270 
ранговоn коооеляци11 0.700 0,700 0,129 
линейной коррсляци11 между значениями Ксп 
-0,958 
- -по скважинам №** 1 О и №**776 
линейной корреляции между значениями Ксп 
-0,944 
-
-по скважинам №** 1 О и №* •777 
линейной корреляции между значениями K,n 
- 0,997 -по скважинам №**776 и №**777 
Наличие nрямой связи между величинами козффициентов 
светоnоглощения и ежемесячной добычей нефти за исследованный nериод 
времени свидетельствует, nо-видимому, о том, что закачка ГЭР nривела 
главным образом к доотмыву изменённой нефти, чем вовлечению новых. ранее 
не охваченных заводнением зон коллектора. Дополнительная добыча нефти в 
данном случае обеспечена в основном за счёт наличия неионогенных ПАВ и 
растворителей в составе Нефтенола НЗ, а так же за счёт эмульгирования 
закачиваемого агента в обводнённой зоне коллектора. 
На рис. 4 показаны nримеры изменения величин козффициента 
светоnоглощения образцов нефти и ежемесячной добычей нефти на каждом из 
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исследованных участков. где точками указаны nомесячно осреднённые 
значения шести замеров коэффициента светоnог,1ощения образцов нефти. 
Отбор nроб осуществлялся с интсрваrюм в среднем 14 дней. 
Исследования динамики добычи нефти и Ксп no скважинам №**776 и №**777 
за 2009 год выявили два nериода nроявления эффекта на этих добывающих 
скважинах от закачки ГЭР, nроизведённого в конце января 2009 г. в 
нагнетательную скважину №**3 17. в виде nроявления доnолнительной добычи 
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Рисунок 4 - Динамика добычи нефти и изменения козффициента светопоrлощения образцов 
нефти: а) по добывающей скважине № "776 (опытный участок реализации технологии 
ГЭР); б) по добывающей скважине № •• 13 (опытный участок реализации технологии НКПС) 
Средние значения коэффициента светоnоглощения образцов нефти за эти 
nериоды no скважине №**776 составляют 3728 см· 1 и 2722 см· 1 соответственно. 
А для скважины № **777 - 3181 см· 1 и 2705 см· 1 соответственно. Совокуnности 
данных значений коэффициента светоnоглощения. отнесённые в эти два 
временных nериода, различаются с доверительной вероятностью 90% no 
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критерию Уилконсона-Манна-Уитни. В итоге. первоначально в составе 
добываемой нефти увеличивается, а затем уменьшается содержание 
оптически более плотных компонентов. что зафиксировано мониторингом 
изменения величин коэффициента светопоrлощения проб нефти. Наблюдалось 
действие двух процессов. Вначале существенно проявился доотмыв 
сильнопреобразованной нефти благодаря вязкостному фактору и действию 
ПАВ. содержащемуся в реагенте Г'ЭР. А затем в большей степени проявляется 
результат эмульгирования и селективной изоляции высокопроницаемых 
обводнившихся прослоев и подключение пропластков. ранее не охваченных 
воздействием. 
Величина к01ффициента ранговой корреляции между коэффициентом 
светопог,10щения образцов нефти при длине волны 410 нм и количеством 
добываемой нефти по скважине №**776 равна 0,900 и достоверна с 
вероятностью не менее 95%. Величина коэффициента линейной корреляции 
между коэффициентом светопоглощения образцов нефти при длине волны 410 
нм и количеством добываемой нефти равна 0,848 и также достоверна с 
вероятностью не менее 95%. То есть дополнительная добыча в большей 
степени обеспечена притоком нефти с увеличенным содержанием оптически 
плотных компонентов. в том числе металлопорфиринов (табл. 4). 
Достоверность линейной и ранговой корреляции для остальных спектральных 
параметров менее 95%. 
Таблица 4 Параметры корреляционной связи между значениями 
спектральных коэффициентов светопоrлощения образцов нефти. коэффициента 
светопоглощения образцов нефти при 410 нм и количеством добываемой нефти 
по скважине №**776 
-
Наименование Значение ко"Jфф1щиента Значение кюффициента 
параметров линейной коооеляции ранговой коооеляции 
Полоса Соре. Kcn ." •• см· 0.848 О.900 
БУФИК -0,609 -0,600 
465/665 -0.554 -0.600 
400/440 -0.543 -0,675 
440/490 -0,622 -0.600 
490/540 -0,616 -0,700 
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Оценка влияния применения технологии закачки НКПС (реализована в 
начале марта 2009 года) на скважине №**008 показала, что козффициент 
светопоглощения нефти, добываемой скважиной №** 13, увеличивается при 
возрастании ежемесячной добычи нефти. 'Эта зависимость имеет нели11ейный 
характер. 
Применение в начале марта 2009 года технологии СНПХ-9030 на участке 
скважины №**347 привело к снижению коэффициента светопоглощения 
нефти, что свидетельствует об уменьшении в добываемой нефти скважины 
№**321 оптически более плотных компонентов. т.е. асфальтенов, 1юрфиринов. 
Но содержание порфиринов имеет прямо пропорциональную корреляционную 
связь с объёмами отбора попутной воды. со значимостью не менее 95%. 'Это 
объясняется высокой поверхностной активностью зтих соединений. 
Скважина №**322 участка скважины №**347 не отреагировала на 
применение технологии СНПХ-9030. однако определения оптической 
плотности нефти, добываемой данной скважиной. проводились. В результате 
было установлено. что динамика ко'3ффициентов оптической плотности 
образцов нефти двух добывающих скважин №**322 и №**345 имеет значимую 
линейную корреляционную связь (значимость более 95%). Таким образом. на 
дан1юм участке нагнетательной скважины в результате внедрения технологии 
СНПХ-9030 было зафиксировано существенное изменение оптических свойств 
образцов нефти. Данная технология была применена на нагнетательной 
скважине, и в пробах, отобранных из добывающей скважины №**321. 
уменьшилось содержание оптически более плотных компонентов. а в пробах. 
отобранных со скважины №**345, оптическая плотность образцов нефти 
существенным образом возросла. 
Основные выводы 
1. В результате исследований показано. что изменения оптических 
свойств добываемой продукции могут быть вызваны вовлечением в разработку 
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остаточных запасов нефти, взаи!11одействием с поверхностью зёрен кварцевого 
песка и пластоВЫ!11И и закачиваемыми флюидами. 
2. В результате применения разработанной методики комплексного 
анализа спектров поглощения образцов нефти показано, что для исследуемых 
11ефтей при контроле процессов разработки спектрофотометрическими 
методами необходим индивидуальный подход к использованию рабочей длины 
волны. Выявлено, что для исследуемых образцов нефти длина волны 385 нм 
является наиболее устойчивой к ряду «мешающих факторов», ожидаемых при 
применении химических реагентов. используемых при реализации МУН и ОПЗ. 
Использование рекомендованной для исследований длины волны 385 нм 
повышает разрешающую способность фотометрии при применении прибора 
КФК-3, поскольку при данной длине волны значения оптической п.1отности 
имеют меньшие коэффициенты вариации при исследованиях одной пробы 
нефти и наибольшую разницу значений козффициента светопоглощения при 
сравнении ~роб на разные даты отбора. 
3. Разработана методика исследований влияния физико-химического 
воздействия на оптические свойства образцов нефти. Установ,1ено. что 
исследованные значения козффициентов светопоглощения при 410 нм (полоса 
Соре), при 540 нм и значения спектральных козффициентов 0 465/0670, БУФИК 
(044004Q()/(0SQ00670)), 0400/0440. 0440/0490, 0490/0540. 0540/0590, oSQ0/0670, 0670/0750 
имеют избирательную чувствительность к воздействию химических реагентов. 
Так же на величины зтих характеристик спектра оптического поглощения 
оказывает влияние фракция исследованных образцов кварцевого песка. В 
результате проведения зтих зкспериментов установлено, что при определении 
к01ффициента светопоглощения при длине волны 540 нм на величину данного 
параметра оказывают значительное влияние условия проведения исследований: 
фактор времени (достоверность влияния не менее 80%) и фактор контакта с 
исследованными химическими реагентами. используемыми в технологиях 
МУН и ОПЗ пластов с достоверностью не менее 90%. 
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4. Установ,1ена возможность использования разработанной методики 
комплексного анализа спектров видимого оптического поглощения образцов 
нефти для выявления механизма действия процесса нефтевытеснения при 
применении МУН и ОПЗ для контроля процесса увеличения нефтеизв.1ечения и 
технологий воздействий на призабойную зону пласта. 
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